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Die Herstellung großer, dickwandiger Schweißkonstruktionen ist durch einen hohen 
fertigungstechnischen Aufwand gekennzeichnet. Dieser erhöht sich mit zunehmender 
Bauteilgröße in überproportionalem Maße. Mit dem Beginn der Fertigung von 
Gründungsstrukturen für Offshore-Windenergieanlagen, bei der Deutschland 
momentan eine gewisse Vorreiterrolle einnimmt, stellt sich die Frage nach der 
Automatisierung schweißtechnischer Prozesse neu. 
 
Im Unterschied zu vergleichbaren, bisher in Deutschland gefertigten Bauteilen, die 
bevorzugt aus dem Bereich des Schiffbaues stammen, existiert eine Reihe von 
Unterschieden, die besonders bei der Bauform „TRIPOD“ offenbar werden. [1] 
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• dreidimensional geformte, in allen Positionen zu schweißende Nähte mit 
großem Nahtquerschnitt und damit großem Nahtvolumen, 
 
• sehr hohe Ausführungsqualität der Schweißverbindung, insbesondere 
hinsichtlich Dauerschwingfestigkeit, 
 
• kerbarmes Schweißen mit sehr gleichmäßiger Brennerführung und genauer 
Einhaltung der vorgegebenen schweißtechnologischen Parameter, 
 
• "modellierendes" Schweißen zur Herstellung der gewünschten Kerbradien und 
zur Vermeidung von Schleifarbeit, 
 
• Gründungsstrukturen als Serienprodukt - Effizienz, Reproduzierbarkeit und 






Auf der Basis dieser Randbedingungen wurden im Jahr 2009 im Rahmen einer 
Vorstudie grundlegende Untersuchungen zu kinematischen, maschinen- und 




• Ein automatisiertes, prüfsicheres Schweißen der Rohr-Rohr-Verbindung in der 
Schweißposition "steigend" ist möglich. 
 
• Die Abschmelzleistung steigt um mindestens den Faktor 2 gegenüber 
manuellem Schweißen bei gesteigerter Qualität und Prozesssicherheit. 
 
• Aus finanziellen und logistischen Gründen und mit überschaubarem 
Entwicklungsaufwand kommt nur ein schienengeführtes, 
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Die zu entwickelnde Gerätetechnik sollte im Sinne eines Demonstrators die 
Machbarkeit des Schweißens großer Verschneidungskonturen demonstrieren, 
zukünftige Weiterentwicklungen und Lösungsmöglichkeiten herausarbeiten und die 
bei Einsatz und Handhabung entstehenden Probleme sichtbar machen. Die 
Gerätetechnik soll vorgesehen sein für das Schweißen ausschließlich von der 
Außenseite der Schweißnaht. Exemplarisch ist die praktische Demonstration 
vorgesehen am Prototyp des Anschlusses der Kopfstrebe an das Zentralrohr. Diese 
„Rohr auf Rohr“ - Verschneidung hat folgende Parameter: 
 
• Hauptrohrdurchmesser      6000mm 
 
• Kopfstrebendurchmesser      4400mm 
 
• Wanddicke Kopfstrebe          40mm 
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Schweißtechnische Automatisierung 
Funktion der Einzelkomponenten 
 
Schienensegmente: 
• Die Schiene unterteilt sich in vergleichsweise kurze und einfach zu 
handhabende Schienensegmente. Die Schienensegmente bilden in erster 
Näherung die Form der Verschneidungskontur ab. 
 
Halteelemente: 
• Die Halteelemente dienen der Befestigung der Schiene an der 




• Der Traktor fährt spurrollengeführt auf der Schiene und bewegt sich relativ zu 




Aufbau und Funktionsweise 
 
Die Schienensegmente sind hergestellt aus lasergeschnittenen und in spezieller Art 
plastisch verformten Stahlblechen. Die Schienensegmente sind monolithisch, 
bestehen also aus einem einzigen Bauteil. Diese Art der Herstellung erscheint aus 
konstruktiver und monetärer Sicht als einzig geeignete und ermöglicht, die 
Konstruktion der Schienensegmente zu algorithmieren und einem Rechenprogramm 
zu übertragen. 
 
Bild 03: Verbindung der Schienensegmente 
 
Jedes Schienensegment ist mit seinem Nachbarelement kreuzgelenkig verbunden, 
um Fertigungs- und Montagetoleranzen ausgleichen zu können. Dazu bilden die am 
rechten Schienenende befindlichen Laschen und die am linken Schienenende 
vorhandene Führung ein formschlüssiges Drehgelenk lotrecht auf die 
Tangentialebene der Schiene. Die Laschen selbst wiederum bilden auf Grund ihrer 
Elastizität ein ebenes Drehgelenk entlang des Schienenstoßes in der Blechebene. 
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Zwei Schrauben M8 fixieren die Schienen zueinander und müssen nach der 
Schienenjustage angezogen werden. 
 
Die Schienenbreite richtet sich nach konstruktiven Randbedingungen und wurde auf 
120mm fixiert. Dieses Maß ist fundamental und bestimmt entscheidend alle weiteren 
Abmessungen des Traktors und der Schienenhalterung. 
 
Naturgemäß ist jeder Schienenabschnitt ein Unikat, je zwei, an der Verschneidung 




Konstruktion – PC-Rechenprogramm "SCHIENE" 
 
Zur Analyse der Verschneidung aus Sicht der Schienenführung und zur (fast) 
vollautomatischen Berechnung der Schienen wurde von ZIS Industrietechnik GmbH 
ein PC-Rechenprogramm ("SCHIENE") geschrieben. Das Programm liefert mit einer 
Anzahl konstruktiver und geometrischer Parameter einerseits fertige dxf-Files für die 
Laserbearbeitung der Schienensegmente und andererseits Parameter zur Analyse 
einer an eine Verschneidung angepassten Schiene. 
 
  
Bild 03: Parameter im PC-Rechenprogramm „Schiene“ Bild 04: Visualisierung im PC-Rechenprogramm „Schiene“ 
 
Die erzeugten dxf-Files stehen im Bezug zum Weltkoordinatensystem der „Rohr auf 
Rohr“ – Verschneidung. Der Koordinatenursprung der einzelnen Files liegt also im 
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Schiene 
Konstruktion - Pro-E Einlesen der dxf-Files 
 
Bild 05: Pro-E, Einlesen des dxf-Files in Pro-E 
 
Beim Einlesen der dxf-Files erzeugt Pro-E automatisch Bemaßungen mit denen die 
Außenkontur des ebenen Schienensegmentes definiert ist. Diese werden 
übernommen und es kann ein Profil mit der gewünschten Dicke von 6mm erzeugt 
werden. 
   
Bild 07: Pro-E, Erzeugung der Verzahnung und der Schienenstöße 
 
Im nächsten Schritt wird die Verzahnung als Muster von Langlöchern erstellt. Die 
Position des ersten Langlochs wird über Winkel und Radius vom Mittelpunkt des 
Kreisbogens der Innenkontur definiert. Über einen Versatz des Winkels wird dann 
das Muster erzeugt. 
 
Danach werden die formschlüssigen Gelenke an den Schienenstößen angebracht. 
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Schiene 
Konstruktion - Pro-E Krümmen mit Biegetool 
 
Bild 08: Pro-E, Krümmen des Profils mit Biegetool 
 
Für das Krümmen des Schienensegmentes um das Hauptrohr herum, sind folgende 
Einstellparameter erforderlich: 
 
• Länge der Biegung, liegt auf der X-Z-Ebene 
• Drehpunktposition, liegt ebenfalls auf der X-Z-Ebene (kleines Quadrat) 
• Biegerichtung, zeigt in Richtung Hauptrohr (Pfeil) 
 
 
Bild 09: Pro-E, Schienensegmente an der „Rohr auf Rohr“ – Verschneidung 
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Bild 10: Schienensegmente - erprobte Varianten 1, 2 und 3 (von links) 
 
Die Gestaltung der Schienen erfolgte in einem schrittweise, iterativen Prozess und 
beinhaltete drei konstruktive Varianten: 
 
Variante 1: Thermisch verformte Schienen mit eingesetzten Zahnstangen (m=2) 
 
Um einen möglichst homogenen Querschnitt der Schienensegmente zu erhalten, ist 
es sinnvoll auf sämtliche Anbauten, welche den Querschnitt der Schiene 
unsymmetrisch machen, zu verzichten. Nebenher war die Fertigung der 
Schienensegmente aufwendig, das Einschweißen der Zahnstange führte zu 
thermischem Verzug und an jedem Stoß war umfangreiche Anpassarbeit notwendig, 
die auch nicht immer zum gewünschten Erfolg führte. Auch mit dieser Bauform der 
Schiene konnte ein Fahren des Traktors entlang der Schweißnaht nachgewiesen 
werden. Trotzdem wurde dieses Bauprinzip der Schiene verworfen. 
 
Variante 2: Lasergeschnittene Schienen mit einem diskreten und einem 
stoffschlüssigem Gelenk, Gelenkfreiheitsgrad F=2 
 
Ein erster Schritt hin zu einer monolithischen Schiene bestand in der Einführung 
einer "Lochverzahnung", komplett herstellbar durch Laserschneiden. Zwischen jedem 
Schienensegment wurde ein formschlüssiges, steckbares Drehgelenk angeordnet. 
An jedes Schienenende wurde ein stoffschlüssiges Gelenk in Tulpenform eingefügt. 
Dieses Gelenk ist zunächst starr und erlangt seine Beweglichkeit erst, wenn durch 
Auftrennung des äußeren Steges die hufeisenförmigen, stoffschlüssigen 
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Variante 3: Lasergeschnittene Schienen mit stoff- und formschlüssigen Gelenken, 
Gelenkfreiheitsgrad F=2 
 
Diese Variante bildet den letzten Stand der Erprobung und wird aktuell für 
Weiterentwicklungen des Schweißtraktors genutzt (siehe Aufbau und 






Bild 11: Pro-E, Schiene (altes Modell Variante 1) am Rohr befestigt mit Vierer-Magnetbrücken (altes Modell) 
 
Mit Hilfe der Halteelemente kann die Befestigung der Schiene von der 
Schienenunterseite auf den Bereich neben die Schiene verlegt werden. Die Schiene 
selbst kann auf diese Weise sehr nahe zur Rohroberfläche angeordnet werden. Das 
reduziert Kippmomente und verbessert die Zugänglichkeit der Schweißnaht. 
 
Bild 12: Pro-E, Schiene mit zweiteiligem Halteelement 
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Da eine thermische Werkstoffbeeinflussung durch Heftschweißung am gesamten 
Bauteil unzulässig ist, musste eine Möglichkeit geschaffen werden, die 
Schienenführung mittels "Oberflächenkräften" (Magnete, Haftsauger) auf der 
Rohroberfläche zu befestigen. Hierzu wurden spezielle, zweigeteilte Halteelemente 
entwickelt, die eine genaue Positionierung der Schienensegmente zur Schweißfuge 
ermöglichen. 
 
Eine sogenannte Magnetbrücke, bestehend aus zwei schaltbaren Magneten, einer 
gelenkig gelagerten Verbindung und einem mittig angebrachten Feststellelement, 
wird auf der Rohroberfläche angebracht. 
 
Bild 13: Pro-E, Zweier–Magnetbrücke mit Feststellelement 
 
An den Schienenelementen sind sogenannte Arme angeschraubt. Diese zeigen in 
Normalrichtung von der Schweißfuge weg. Sie sind mit einem Material hohem 
Reibwertes beschichtet und sitzen mit ihrer Unterseite auf dem Hauptrohr auf. Über 
jeden Schienenarm greift eine Magnetbrücke. Nach erfolgter Positionierung wird über 
das Feststellelement eine Anpresskraft zwischen Schienenarmen und Hauptrohr 
erzeugt. 
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Die Hauptaufgabe des Fahrwerks besteht darin, den Schweißtraktor entlang der 
Schiene zu führen. Überbestimmung ist zu vermeiden, deshalb wurde eine 3-Rollen-
Anordnung gewählt. Dabei sind zwei kleine Spurrollen gegenüberliegend einer 
großen Spurrolle auf beiden Flanken des Schienensegmentes angeordnet. In die 
6mm breite Nut der Spurrollen greift dann die 6mm dicke Schiene ein. 
 
 
Bild 15: Skizze, Schienensegment mit Spurrollen 
 
Durch die unterschiedliche Krümmung entlang der Schienenkontur ist es erforderlich, 
die große Spurrolle, mittels Tellerfedern vorgespannt, an eine Schienenflanke zu 
drücken. Dadurch wird sichergestellt, dass die Spurrollen immer komplett im Eingriff 
sind. 
 
Aus Gründen der Stabilität und des Bauraumes auf der Grundplattform erhielt der 
Schweißtraktor zwei Fahrwerke. Um eine Überbestimmung zu vermeiden ist es 
erforderlich, ein Fahrwerk über ein Kreuzgelenk (F=2) und das andere über ein 
Kugelgelenk (F=3) mit der Traktorplattform zu verbinden. Es entsteht eine statisch 
bestimmte Gesamtstruktur Schweißtraktor/Schiene. 
 
 
Bild 16: Pro-E, Fahrwerk mit Kardangelenk (F=2)   Bild 17: Pro-E, Fahrwerk mit Kugelgelenk (F=3) 
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Laut den Grüblerschen Gleichungen berechnet sich der Freiheitsgrad eines 





n: Anzahl der Getriebeglieder 
g: Anzahl der Gelenke 
bi: Beweglichkeit eines einzelnen Gelenks i (bi = 1, 2, ...) 
 
Die gelenkige Verbindung zwischen Spurrolle und Schiene entspricht einer „Punkt 
auf Linie“-Verbindung mit einer Beweglichkeit von bi=4. Der Punkt hat auf der Linie 
alle drei Drehfreiheiten und kann entlang der Linie in einer Schiebung seine Position 
verändern. 
 
Die weiteren Beweglichkeiten werden wie folgt übernommen: 
• Schubgelenk zwischen Druckrolle und Fahrwerk  bi=1 
• Kardangelenk zwischen Fahrwerk und Traktorplattform bi=2 
• Kugelgelenk zwischen Fahrwerk und Traktorplattform bi=3 
 
Für die Betrachtung eines einzelnen Fahrwerks auf der dreidimensional gekrümmten 
Schiene ergibt das folgende Berechnung. 
 
n=3,    g=4,    bi=4 (für i=1,2,3),    bi=1 (für i=4) 
 
F=    6x(3-1-4)  +  3x4  +  1    =    1 
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Für die Betrachtung des Gesamtsystems von Schweißtraktor und Schiene, wobei der 
Traktor aus zwei Fahrwerken und der Traktorplattform besteht, ergibt sich folgende 
Berechnung. 
 
n=6,    g=10,    bi=4 (für i=1,2..6),    bi=1 (für i=7,8),    bi=2 (für i=9),    bi=3 (für i=10) 
 
F    =    6x(6-1-10)  +  6x4  +  2x1  +  2  +  3 
F    =    - 30            +  24    +  2      +  2  +  3    =    1 
 
 






Bild 20: Pro-E, Traktorplattform mit Aufbauten 
 
Die Grundplattform ist ein starrer Rahmen. An seiner Unterseite befinden sich die 
Aufnahmen beider Fahrwerke. An seiner Oberseite besitzt er Montageflächen für 
Ausgleichseinheit, Antriebseinheit und Steuerungselektronik. Damit das 
Abtriebszahnrad zwischen den beiden Fahrwerken hindurch in die Verzahnung der 
Schienenelemente greifen kann, ist die Antriebseinheit mittig angeordnet. 
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Bild 21: Pro-E, Antriebseinheit 
 
Das Kernstück der Antriebseinheit ist eine Motor-Getriebe-Einheit. Über zwei 
Stirnradstufen und eine Zwischenwelle wird das Abtriebszahnrad mit 
Spezialverzahnung angetrieben und gleichzeitig die Antriebsdrehzahl untersetzt. Das 
Abtriebszahnrad muss mittig angeordnet sein, da es in die Verzahnung, welche sich 
in der neutralen Faser der Schienenelemente befindet, eintauchen muss. 
 
Bild 22: Pro-E, Antriebseinheit 
 
Die Antriebseinheit ist drehbar in einem Montageblock gelagert und wird über diesen 
auf die Grundplattform des Schweißtraktors geschraubt. Über Zugfedern 
vorgespannt wird so ein sicherer Eingriff des Spezialzahnrades in die Verzahnung 
der Schienenelemente gewährleistet. Weiterhin kann durch Zusammendrücken der 
Haltegriffe an der Antriebseinheit und der Gestellplattform die Antriebseinheit außer 
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Die Schienensegmente sind in zwei Dimensionen gekrümmte Elemente. Die neutrale 
Faser, welche durch den Mittelpunkt des Schienenquerschnitts verläuft ist im Idealfall 
eine exakte Abbildung der Schweißfuge mit einem über die gesamte Kontur fixen 
Versatz. Bei der real gefertigten Schiene entstehen jedoch Abweichungen. Diese 
können folgende Ursachen haben: 
 
• Fertigungstoleranzen beim Laserschneiden der Schienensegmente 
• Fertigungstoleranzen beim Biegen der Schienensegmente 
• Montagetoleranzen beim Anbau der Schiene und Halteelemente an das 
Hauptrohr 
 
Diese Abweichungen müssen durch sensorgeführte oder manuell bediente 
Ausgleichsachsen kompensiert werden. Auf der Grundplattform des Schweißtraktors 
ist dazu eine Ausgleichseinheit modulartig aufgesetzt. Diese ermöglicht, das 
Werkzeug, also den Schweißbrenner, in drei Achsen relativ zur Traktorplattform um 
einen Betrag von etwa +/- 20mm zu bewegen. So können besagte Abweichungen 
des TCP ausgeglichen werden. Weiterhin ist es möglich, mehrere Lagen der 
Schweißnaht aufzubringen ohne den Schweißbrenner von Hand nachstellen zu 
müssen. 
 
Bild 23: Pro-E, Ausgleichseinheit 
 
Die Ausgleichseinheit besteht aus einem gestellfesten Teil, der die Verbindung zur 
Grundplattform des Schweißtraktors ermöglicht, und drei seriell angeordneten 
kartesischen Linearachsen. Jede Achse wird durch eine kompakte Antriebseinheit 
(Dynamixel-RX64) mit absolutem Messsystem über eine Ritzel-Zahnstangen-
Verbindung angetrieben. 
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Definition des Gesamtsystems 
 
 
Bild 25: Pro-E, Zusammensetzen der Baugruppen über Gelenkverbindungen - Traktorplattform 
 
Beim Zusammenbau des Gesamtsystems in Pro-E müssen im Vorfeld die einzelnen 
Baugruppen so gewählt sein, dass die Schnittstellen zwischen den Baugruppen mit 
den Gelenkverbindungen identisch sind. Begonnen wird zuerst mit den Fahrwerken 
auf der Schiene. Der erste Fahrwerksteil mit den beiden kleinen Spurrollen wird über 
zwei „Punkt auf Linie“-Verbindungen auf die Außenkontur der Schiene gesetzt. 
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Danach wird der zweite Fahrwerksteil mit einer „Punkt auf Linie“-Verbindung auf die 
Innenkontur der Schiene gesetzt und über ein Schubgelenk mit dem ersten 
Fahrwerksteil verbunden. Diese Prozedur wiederholt man mit dem anderen 
Fahrwerk. Da es im Pro-E keine Kardangelenkverbindung gibt wird diese durch zwei 
Drehgelenke ersetzt. Es wird also die Zwischenplatte über ein Drehgelenk auf das 
erste Fahrwerk gesetzt. Zum Schluss verbindet man beide Fahrwerke mit der 
Traktorplattform. Dazu wird zwischen dem ersten Fahrwerk und der Traktorplattform 
das zweite Drehgelenk als Kardanersatz definiert. Das zweite Fahrwerk wird dann 
über ein Kugelgelenk mit der Traktorplattform verbunden. Jetzt kann man die 
Gesamtstruktur im Pro-E über die dreidimensional gekrümmte Schiene ziehen. 
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